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Аннотация
Рассматривается модель газодинамических процессов, протекающих в сверхзвуковых соплах с вы-
сокой степенью геометрического расширения на начальном этапе работы. Приводятся результаты чис-
ленных исследований нарушения осевой симметрии течения.
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Summary
A simulations of gas flow in a overexpanded axsysymmetric nozzle is performed. The calculations
exposed in this paper point out a side load phenomena. The results are discussed with respect to the fitness
of the computational technique for the prediction of the aeroelastic response of nozzle at a start-up stage.
Key words:Mathematical model, finite volume method, supersonic nozzle, nozzle side load.
Введение
Проблема нарушения осесимметричности течения и возникновения боковых нагрузок на начальном
этапе работы присуща в той или иной степени большинству конструкций ракетных двигателей первой
ступени, что обусловлено прежде всего высокой геометрической степенью расширения сопла. С этими
явлениями в разное время сталкивались и американские исследователи (ЖРД J-2, J-2S, J-2X), и евро-
пейские (Vulcain), и японские (LE-7A) [1].
При рассмотрении процессов, протекающих в начальный момент работы сверхзвукового сопла ра-
кетного двигателя можно выделить несколько характерных особенностей, присущих достаточно широко-
му классу конструкций. Прежде всего это формирование системы скачков уплотнения в сверхзвуковой
части сопла, обусловленное перерасширенным режимом течения. При значительной величине градиен-
та давления вблизи стенки сопла возникает характерная λ-конфигурация скачков уплотнения и отрыв
потока. Как экспериментально, так и теоретически было установлено [2], что существует два хорошо раз-
личимых типа отрывного течения: неограниченный отрыв при котором поток отделен от стенки развитой
областью возвратного течения и ограниченный отрыв, когда после отрыва пограничного слоя происходит
его присоединение на некотором расстоянии ниже по потоку и затем возможны новые отрывы и присо-
единения.
1)Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 14-08-00064-a)
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Неизбежно существующая в любой реальной газодинамической системе неоднородность параметров
потока приводит к тому, что на некоторых режимах реализуется особый тип отрыва, имеющий существен-
но трехмерный и нестационарный характер, что и приводит к возникновению динамических высокоча-
стотных боковых нагрузок при возрастании давления в камере сгорания на этапе запуска двигателя [3].
Данные боковые нагрузки в свою очередь приводят не только к колебаниям конструкции, но и к изме-
нению формы сопла, нарушению его осесимметричности, что сказывается на характере истечения газа.
Целью представленного исследования является изучение механизма потери осевой симметрии течения и
некоторых свойств получаемых решений.
1. Постановка задачи и метод численного решения
Рассмотрим модель нестационарного внутреннего течения совершенного газа по соплу в виде следу-
ющих уравнений сохранения:
∂ρ/∂t+∇ · ρU = 0, (1)
∂ρU/∂t+∇ · ρUU = −∇p+∇σ, (2)
∂ρE/∂t+∇ · ρUE = −p(∇ ·U)−∇ · q−∇ · (σ · ∇U), (3)
где σ — тензор вязких напряжений, E = 12U
2+ cvT — полная энергия, q — тепловой поток. Остальные
обозначения общепринятые.
а) б)
Рис. 1: Расчетная сетка: а) образующая плоская сетка с обозначением вида границ; б) общий вид расчет-
ной сетки
Расчетная область включает внутреннее пространство сопла и область свободного течения. Профиль
стенки сверхзвуковой части сопла соответствует приведенному в [4] (ЖРД J-2S). Построение вычис-
лительной сетки осуществлялось вращением относительно оси симметрии сопла плоской сетки, содер-
жащей около 28 000 четырехугольных ячеек (рис. 1, а). Выбранный способ построения позволяет при
проведении вычислений полностью исключить влияние сетки как механизма потери решением осевой
симметрии. Все дальнейшие результаты получены на сетке, состоящей в общей сложности из 2 142 000
элементов, 23 400 из которых — треугольные призмы (рис. 1, б). Аналогично [4], на входной границе 1
(рис. 1, а) задается зависимость полной энергии от времени, на стенках сопла 2 — условия прилипания
и отсутствия тепловых потоков. На внешней границе области 3 — условия дозвукового истечения. Все
используемые в расчетах параметры среды совпадают с принятыми в [4]. В начальный момент времени
область заполнена неподвижным газом с параметрами окружающей среды. Более подробно особенности
постановки начальных и граничных условий для задач аналогичных рассматриваемой приведены в [6].
Система (1)–(3) аппроксимировалась методом конечных объемов, что позволило естественным об-
разом использовать понятие обобщенного решения для течений, содержащих разрывы в виде ударных
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волн. Численное интегрирование уравнений сохранения выполнялось при помощи неявного трехшаго-
вого алгоритма с коррекцией давления PISO, который сохраняет свои аппроксимационные свойства и
устойчивость при расчете до- и сверхзвуковых течений в широком диапазоне чисел Маха [5]. Для обес-
печения повышенного порядка аппроксимации по пространству применялась кусочно–полиномиальная
реконструкция функций внутри дискретной ячейки, что в свою очередь потребовало введения функции–
ограничителя, снижающей порядок аппроксимации до первого вблизи поверхностей разрывов. Во всех
расчетах использовался ограничитель minmod Ван-Лира.
2. Результаты моделирования.
Рис. 2: Изолинии числа Маха (t=0.15с); выделена линия, соответствующая значению M = 1
Основной целью серии проведенных вычислительных экспериментов являлось исследование симмет-
рии получаемых решений. Для этого было выполнено несколько повторений расчета параметров течения
для одних и тех же начальных и граничных условий, так как в силу природы моделируемого процесса
осреднение по испытаниям не может быть заменено осреднением по времени. Все расчеты выполнялись
на вычислительной системе МВС–10ПМежведомственного суперкомпьютерного центра РАН.
На рис. 2 показана типичная мгновенная рассчитанная картина течения, соответствующая отрезку
времени, когда дискМаха колеблется вблизи среза сопла. Несимметричное относительно оси сопла рас-
положение отрывных зон, взаимодействующих с системой скачков приводит к ярко выраженному нару-
шению симметрии течения и, как следствие, возникновению боковой составляющей тяги.
На рис. 3, а показана одна из рассчитанных реализаций проекции годографа вектора тяги на плос-
кость нормальную к оси симметрии в сравнении с численными результатами [4] (рис. 3, б), которые полу-
чены решением осредненной по Рейнольдсу системы уравнений Навье–Стокса, дополненной SST k–ω
моделью турбулентности. Следует отметить, что максимум амплитуды боковой составляющей хорошо со-
гласуются с данными [4], но во всех выполненных расчетах годограф имеет характерный вид (рис. 3, а) с
точностью до поворота относительно начала координат.
3. Заключение.
Единственным механизмом нарушения осевой симметрии численного решения, присутствующим в
рассмотренной модели, является погрешность округления при выполнении арифметических операций с
плавающей точкой. Следовательно, можно считать, что изначально осесимметричное течение возмуща-
ется некоррелированным по времени случайным процессом с нулевым средним значением, то есть белым
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а) б)
Рис. 3: Годограф вектора боковой составляющей силы тяги Fxy (Н): а) расчет авторов; б) результаты
моделирования [4]
шумом амплитуда которого имеет порядок машинного нуля. Это дополнительно подтверждает, что на-
блюдаемые в численном эксперименте явления имеют физическую природу.
Количество выполненных испытаний мало для получения статистически устойчивых оценок, но пред-
варительно можно заключить, что основные параметры несимметричного течения (максимум амплитуды,
момент времени, когда он достигается) воспроизводятся от расчета к расчету даже в такой простой по-
становке и без учета деформаций стенок сопла.
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